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ワイヤレス電力伝送の理解を目的とした電磁誘導教材の開発
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　今日，様々な場所でICカードの利用が普及している。交通機関などを中心に非接触型のICカードの普及は著しい。
この非接触型のICカードでは，電力の供給にワイヤレス電力伝送システムが利用されている。ワイヤレス電力伝送
システムでは，電極の接続を必要としないため，装置に電極を露出する必要がない。そのため，近年では，電極の露
出が不具合の可能性となりうる機器での利用も増加している。しかし，多くの機器に利用されているにもかかわらず，
ワイヤレス電力伝送システムについて理解している者は少ない。本研究では，今後ますます活用の幅が広がるであろ
うワイヤレス電力伝送の技術を，学校の授業で理解できる教材の開発を行った。中学生に開発した教材で授業を行っ
た。講義と実験を通して，相互誘導の原理とワイヤレス電力伝送の現状，将来の広がりを総合して理解することを目
的とした授業を行った結果についても述べる。
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１．はじめに
　今日，利用料の支払いなどに使用されるICカード
が普及している。主に交通機関で利用する Suica や
PASMOといったICカードの普及は著しく，非常に多
くの利用者が使用している。また，交通機関だけでなく，
販売店等で利用できるICカードも多くの人が使うよう
になった。これらのICカードには，電源の供給に電極
の接続を必要としないワイヤレス電力伝送の技術を利用
したICカードが多く使われてる。とりわけ，非放射型
の電磁誘導方式を採用したICカードが利用されている。
電磁誘導方式のワイヤレス電力伝送の特長は，導線を使
わないこと，電池を内蔵しないため電池切れの心配がな
いこと，安く作れること，機能を高められることなどが
挙げられる。ICカード以外にワイヤレス電力伝送シス
テムが実用されているものとして，電動歯ブラシやスマー
トフォンの充電器（置くだけで充電できるもの），IHクッ
キングヒーターなどもある。
　電磁誘導の原理については，中学校の理科で学習済み
であるが，この原理が社会で広く使われていることを知っ
ている児童・生徒は非常に少ない。本研究では，今後ま
すます活用の幅が広がるであろうワイヤレス電力伝送の
技術を，学校の授業で理解できる教材の開発を行った。
　中学理科で行う電磁誘導の授業及び実験では，「電磁
誘導＝コイルの中を磁石が行き来するとコイルに電流が
流れる」という一辺倒な知識しか得られない。しかし，
電磁誘導方式ワイヤレス電力伝送では，相互誘導の原理
が利用されている。現状の理科の授業のみで，相互誘導
の原理を理解することは，中学生にとっては困難なもの
である。非接触ICカードやIHクッキングヒーター，電
動歯ブラシなどをはじめとし，今や世界中のありとあら
ゆる製品・サービスに電磁誘導の技術は使われており，
今後ますますの期待がもたれているのは明白である。学
校の授業で学習したことが，世の中でどのような技術に
結びついているのか，それを生徒らに教え考えさせるこ
とも，技術教育の大切な役割だと考える。
　本研究では，講義と実験を通して，相互誘導の原理と
ワイヤレス電力伝送の現状，将来の広がりを総合して理
解することを目的とした技術教材の開発を行った結果に
ついて述べる。
２．ワイヤレス電力伝送の方式と教材化について
　ワイヤレス電力伝送とは，親機と子機の間に導線を接
続せずに電力を伝えることである。今日，このワイヤレ
ス電力伝送は様々な場面で使われるようになっている。　
ワイヤレス電力伝送は，その伝送方法にいくつか種類が
あるが，その１つは中学生でも理解できる原理を利用し
ている。ワイヤレス電力伝送は，中学技術のエネルギー
変換の授業に発展して生徒に享受することが可能である。
しかしながら，そのような教材は現在あまりない。以上
を踏まえ，ワイヤレス電力伝送を扱う教材を検討する。
　ワイヤレス電力伝送は，その伝送方法によっていくつ
かに分類することができる。伝送方法によって，伝送の
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パワーや伝送距離に違いがあり，使用する機器や場面に
応じて使い分けることができる。図１にワイヤレス電力
伝送の種類を示す。実用化されているワイヤレス電力伝
送の例を表１に示す。実用化されている伝送方式のほと
んどは非放射型の技術を利用したものである。今日では，
放射型の伝送技術については，伝送技術として期待はさ
れているが，研究段階のものが多い。本研究では，実用
例としてよく利用されている，非放射型で電磁誘導方式
の教材化を検討することとした。　
図１　ワイヤレス電力伝送の種類
以上を踏まえ、ワイヤレス電力伝送を扱う教材を検討す
る。
ワイヤレス電力伝送は、その伝送方法によっていくつ
かに分類することができる。伝送方法によって、伝送の
パワーや伝送距離に違いがあり、使用する機器や場面に
応じて使い分けることができる。図１にワイヤレス電力
伝送の種類を示す。実用化されているワイヤレス電力伝
送の例を表 1 に示す。実用化されている伝送方式のほと
んどは非放射型の技術を利用したものである。今日では、
放射型の伝送技術については、伝送技術として期待はさ
れているが、研究段階のものが多い。本研究では、実用
例としてよく利用されている、非放射型で電磁誘導方式
の教材化を検討することとした。
３． 電磁誘導方式ワイヤレス電力伝送の教材化
電磁誘導方式ワイヤレス電力伝送は、1 次コイルに交
流電流を流して交流磁界を発生させ、2 次コイルに電力
を誘導し、エネルギーを取り出すものである。原理自体
は古いが、比較的低コストで、効率も高い等の特長があ
る。しかし、電力を伝送するためには、1 次コイルと 2
次コイルを近接させる必要があるが、横方向のずれや高
さのずれに効率を左右されやすく、位置許容範囲が圧倒
的に狭いのが欠点である。
電磁誘導方式ワイヤレス電力伝送の技術は、中学理科
で学習する電磁誘導の原理が活用されている。しかしな
がら、普段使っている製品に電磁誘導が用いられている
こと、さらには、ワイヤレス電力伝送の技術、これらを
詳しく学ぶ機会は非常に少ない。そのため、実験や工作
を通して電磁誘導式ワイヤレス電力伝送の原理に触れる
ことで、科学技術の知識を得られると同時に、非接触 IC
カードや電磁誘導の原理、ワイヤレス電力伝送の技術・
実用例を理解し、ワイヤレス電力伝送技術への興味・関
心を引き出すことを目的として教材開発を行った。
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表 1 ワイヤレス電力伝送の実用例
非接触 ICカード（Suica、PASMO、nanaco等）
充電式電動歯ブラシ
盗難防止ゲート・タグ
RFIDタグ
IH調理器
４．電磁誘導式ワイヤレス電力伝送教材の開発
4.1 教材の実施対象
本研究の実践授業では、中学理科で学習する電磁誘導
の原理を掘り下げる他、ワイヤレス電力伝送の工作を行
うことを考えた。工作の中には、はんだづけの作業や LED
やダイオードの知識も必要となる。したがって、対象は
中学 2・3 年生、もしくは大学等で行う中高生向けの実験
講座の学生とする。
4.2 教材の開発
4.2.1 ワイヤレス電力伝送で光る LED
ワイヤレス電力伝送を簡単に理解できるための教材と
して、ワイヤレス電力伝送で光る LED 教材を開発した。
この教材では、電力の受信側のコイルと LED の部分を受
講生に製作させる。受講生が自信で製作することで、受
信側のコイルによって電力が伝送されて、LED が発光す
ることを理解させる教材である。
1 次側と 2 次側の 2 つのコイルが導線でつながれてい
ないことを確認し、それらのコイルを一定の距離まで近
づけると LED が光ること、コイルを遠ざけると LED が
消えることを理解する。この教材の回路を図２に示す。
この回路では、製作を簡易にするために、数 kHz のマル
チバイブレータ発振器からなる回路を利用した。
4.2.2 非接触 ICカードの模擬する教材
Suica や PASMO などの非接触 IC カードなどでは、情
報の通信と電力伝送が同時に行われている。
リーダライタ（駅の改札やコンビニのレジなどにある、
カードをタッチする機械）はクロック発振器で発生した
13.56MHz の信号を送信変調部で増幅してアンテナコイル
に加えている。アンテナコイルからは 13.56MHz の強い
交流磁界が発生している。リーダライタのアンテナコイ
ルにカード（Suica や PASMO など）をかざすと、磁界の
一部がカードのアンテナコイルを貫き、交流電圧が発生
する。これを IC チップに内蔵された電源部で直流に変換
し、これより低い電圧に定電圧化して IC チップ内のコン
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表1　ワイヤレス電力伝送の実用例
３． 電磁誘導方式ワイヤレス電力伝送の教材化
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流電流を流して交流磁界を発生させ，２次コイルに電力
を誘導し，エネルギーを取り出すものである。原理自体
は古いが，比較的低コストで，効率も高い等の特長があ
る。しかし，電力を伝送するためには，１次コイルと２
次コイルを近接させる必要があるが，横方向のずれや高
さのずれに効率を左右されやすく，位置許容範囲が圧倒
的に狭いのが欠点である。
　電磁誘導方式ワイヤレス電力伝送の技術は，中学理科
で学習する電磁誘導の原理が活用されている。しかしな
がら，普段使っている製品に電磁誘導が用いられている
こと，さらには，ワイヤレス電力伝送の技術，これらを
詳しく学ぶ機会は非常に少ない。そのため，実験や工
作を通して電磁誘導式ワイヤレス電力伝送の原理に触れ
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関心を引き出すことを目的として教材開発を行った。
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4.2.2　非接触ICカードの模擬する教材
　SuicaやPASMOなどの非接触ICカードなどでは，情
報の通信と電力伝送が同時に行われている。
　リーダライタ（駅の改札やコンビニのレジなどにある，
カードをタッチする機械）はクロック発振器で発生した
13.56MHzの信号を送信変調部で増幅してアンテナコイ
ルに加えている。アンテナコイルからは13.56MHzの強
い交流磁界が発生している。リーダライタのアンテナコ
イルにカード（SuicaやPASMOなど）をかざすと，磁
界の一部がカードのアンテナコイルを貫き，交流電圧が
発生する。これをICチップに内蔵された電源部で直流
に変換し，これより低い電圧に定電圧化してICチップ
内のコントローラに供給する。
　リーダライタからカードが得ることのできる電力は，
リーダライタに近づくほど大きくなり，離れるほど小さ
くなる。また，リーダライタのアンテナ面に対してカー
ドを斜めにかざすほど小さくなる。カードが離れすぎて
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いたり斜めすぎていたりすると，コントローラが動作で
きないほど電力が小さくなり，電源が切れてしまう。　
　対象とする受講生は，交流信号や高周波信号について
の理解が十分では無いと考えられる。，「交流」という言
葉だけでは，受講生とって，それがどのような電流なの
かを理解してもらうのは難しいと考えた。直流は常に
一定方向に流れる電流（＋と－が決まっている）のこ
とであり，交流は周期的に流れる電流の向きが変わる
（＋と－が決まっていない）ものをいう。言葉だけでな
く，電流の流れを目で見ることでより直流と交流の違い
を理解できる。非接触ICカードをかざすリーダライタは，
13.56MHzの周波数を発振するよう電波法で定められて
いおり，電力の伝送と情報のやりとりをその高周波を使っ
て行われている。ワイヤレス電力伝送に関連して，電波
法についても触れ，回路とオシロスコープを接続し，電
流を流した時の波形も受講生に見せることとした。その
回路を図３に示す。この教材では，波形の観測を目的の
一つとしているため，正確に13.56MHzを発振できる装
置が必要であり，水晶発振子を用いた回路とした。この
教材でも，受信側ではLEDを発光させることで，電力
が伝送されていることを確認できるようにした。図４に
LEDが光っている様子を示す。
4.2.3　ワイヤレス電力伝送で回るモータ
　この教材は，ワイヤレス電力伝送でモータを回すだけ
の電力も伝えられることを受講生に見せることができる。
モータを回す実験を行うことで，光るだけのLEDを利
用した教材よりも，電力が伝わっていることが目に見え
てわかるのではないかと考えられる。このモータ教材も
LED教材と同様，２つのコイルが導線でつながれてい
ないことを確認し，コイル同士を一定の距離まで近づけ
るとモーターが回ること，コイルを遠ざけるとモータが
止まることを理解する。
　ここで，13.56MHzの周波数を用いた回路で教材を検
討したが，この周波数では，電力伝送の効率が悪く，モー
タに直流を加えるための整流用のダイオードも入手が困
難であることなどの問題が起きた。ワイヤレス電力伝送
を採用している機器ごとの電力伝送方式と使用周波数な
どを調査したところ，比較的電力の大きなワイヤレス電
力伝送では，使用周波数は概ね，数10kHz～数1000kHz
程度であった。この教材では，150kHzに周波数を設定し，
回路を設計することにした。図５に作製したワイヤレス
電力伝送でモータを回す回路を示す。図６にモータが回
転している教材を示す。
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あり、交流は周期的に流れる電流の向きが変わる（＋と
－が決まっていない）ものをいう。言葉だけでなく、電
流の流れを目で見ることでより直流と交流の違いを理解
できる。非接触 IC カードをかざすリーダライタは、
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法についても触れ、回路とオシロスコープを接続し、電
流を流した時の波形も受講生に見せることとした。その
回路を図３に示す。この教材では、波形の観測を目的の
一つとしているため、正確に 13.56MHz を発振できる装
置が必要であり、水晶発振子を用いた回路とした。この
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伝送されていることを確認できるようにした。図４に
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５．授業実践と考察
5.1　実践校の設定
・実施校：千葉県内の公立中学校
・学年：２年生　　・人数：B組32名，A組36名
・授業日時：２時間（連続） B組：３・４校時 
A組：１・２校時
5.2　アンケートについて
　授業の効果を調査するために授業前と授業後の計２回
のアンケートを行った。
　アンケートの大まかな内容は以下の通りである。
　・SuicaやPASMO，その他カードに関する内容
　・電磁誘導に関する内容
　・ワイヤレス電力伝送の知識に関する内容
　・身近なものとワイヤレス電力伝送に関する内容
　・実験・工作に関する内容
　・技術教育に関する内容
5.3.　Suicaとワイヤレス電力伝送の関係について
　「Suicaに電磁誘導が使われていることの認知」につい
ての事前アンケートの回答率は，18％であった。事後ア
ンケートでは95％となった。Suicaは電磁誘導を使って
何をしているのか，そもそも電磁誘導の原理を説明でき
るのか，というはっきりとした理解度はこのアンケート
からは見えてこない。理解度を測るための別のアンケー
トやテストなど，新たな評価方法の検討が必要になって
くると考えられる。
　生徒の感想の中に，「Suicaやnanacoはいつも何気な
く使っていて仕組みがどうなっているか考えたことがな
かったけれど，実際に仕組みを知ったら面白くて興味が
湧いた」「授業を通して他の製品にも興味が湧きました」
といったものが多くあった。SuicaやPASMOなどの普
段使っていたり見たりしているものを題材としたことで，
生徒自身の体験を思い出させることができ，授業に対す
る興味を高めたり，授業で取り扱ったもの以外の製品に
も関心を誘導させることにつながったと考えられる。こ
の点に関しては，Suicaを題材にしたことは有効であっ
たと考えられる。
5.4　実験・工作について
　実験の際は「光った，光った」「結構勢いよく回るん
だな」といった声が両クラスで挙がった。事後アンケー
トでも，「電磁誘導でLEDが点灯したり，モータが回転
したりする実験は面白かったか？」という質問に対し，
95％以上の受講生が面白かったと回答した。また，感想
の中で，「LEDの実験が面白かった」「モータが回った
のがすごいと思った」と書いている生徒がいた。ただス
ライドを見ながら授業を聞いているだけではなく，授業
の途中に生徒が目で見てわかる実験を挟んだことは，生
徒の理解に効果的であったといえる。
５.　 おわりに
　日常生活で何気なく使っていながら原理を知らないも
のについて，生徒の興味を高めることができたという点
は成果が得られた。ただし，生徒の理解度を測る新たな
評価方法（別のアンケートやテストなど）を検討する必
要がある。
　また，１時間目の授業プランに内容を詰め込みすぎて
しまい，生徒の理解が中途半端なものになってしまって
いた。授業時間を増やすことも検討すべきではあるが，
中学技術の時間数の中で，エネルギー変換に割ける時間
も限られている。もっと的を絞った授業展開を考えなけ
ればならない。
　教材の修正及び授業プランの改善を行い，新たな授業
プランで授業実践を行う必要がある。
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